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Введение. Разработка порошковых компози­
ций на основе диспергированных отходов твердо­
го сплава является перспективным направлением 
в создании новых материалов современного про­
изводства в связи с ограниченностью Республики 
Беларусь собственными ресурсами Мировые тен­
денции развития новых технологий в прокатном 
и волочильном производствах связаны с повыше­
нием скоростей и нагрузок на используемый ин­
струмент, в особенности на формообразующие, 
калибрующие и поворотные фильеры При огра­
ниченном времени эксплуатации фильер и значи­
тельных потребностях в них предприятиям РБ 
требуются существенные валютные затраты на за­
купку готового инструмента и дорогостоящего им­
портного сырья (порошков твердых сплавов) В ка­
честве замены импортных материалов целесо­
образна разработка технологии изготовления фи­
льер из отходов металлургических и машиностро­
ительных производств (прежде всего на основе 
стружки, образующейся при механической обра­
ботке деталей из твердых сплавов на ряде пред­
приятий РБ, в частности, на ОАО «БМЗ», ЗАО 
«Атлант» БСЗ и др ) 
Основой для создания полной технологии по­
лучения из отходов твердых сплавов порошковых 
композиций для импульсного электроконтактного 
спекания правящих и направляющих фильер про­
катного и волочильного оборудования с повышен­
ным уровнем триботехнических и эксплуатацион-
ных свойств является комплексное исследование 
процессов структуро- и фазообразования порош­
ковых смесей на основе отходов твердых вольфра-
мосодержащих сплавов при их механосинтезе 
и высокоскоростном механическом диспергирова­
нии Необходимо выделить основные параметры 
и определить рациональные схемы высокоэнерге­
тических процессов высокоскоростного дисперги­
рования в аттриторах, провести оптимизацию со­
става порошкового материала и режимов высоко­
энергетических процессов его получения, что 
и является целью данной работы 
Методика исследований. Исходным материа­
лом для исследований служил порошок твердого 
сплава, полученный методом аттриторного дис­
пергирования отходов стружки, образующейся при 
восстановлении рабочих поверхностей прокатных 
валков и роликов на ОАО «БМЗ» Элементный со­
став исходного материала соответствует сплаву 
ВК6 Общий вид перерабатываемых отходов при­
веден на рис 1 
Стружку твердого сплава измельчали в плане­
тарной мельнице фирмы «Fritch» с попарно распо­
ложенными стаканами при следующих технологи­
ческих режимах: рабочий объем мельницы 0,55 л, 
число оборотов n = 200 об/мин Мелющими тела­
ми служили шарики из стали ШХ15 диаметром 20 
и 24 мм Коэффициенты заполнения рабочего объ­
ема измельчающим материалом и размольными 
телами соответственно составляли 57 и 49% Ко-
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Рис 1 Стружка твердого сплава перед аттриторной обработкой 
эффициенты заполнения рабочего объема размоль­
ными телами - 15 и 20%, а коэффициенты запол­
нения рабочего объема измельчающим материалом -
42 и 29% соответственно на начальном этапе Про­
цесс измельчения протекал в течение 45 мин 
Контроль и рассев по фракциям на лабораторном 
наборе сит осуществляли через 5, 10, 15, 25, 30, 35, 
45 мин Оценку гранулометрического состава ма­
териала до и после аттриторного диспергирования 
проводили при помощи сканирующего электрон­
ного микроскопа TESCAN Vega II LSH и метал­
лографического микроскопа МЕТАМ РВ-22 Для 
исследования зависимости гранулометрического 
состава от времени размола и типа лент после опре­
деленной продолжительности процесса из пла­
нетарной мельницы брали пробу и методом слу­
чайных секущих определяли гранулометри ческий 
состав, средний размер и удельную поверхность 
частиц порошка (рис 2) 
Для систематизации большого объема экспери­
ментальных данных, полученных при исследова­
нии свойств и оптимизации режимов размола, 
была проведена математическая обработка резуль­
татов экспериментов методами регрессионного 
анализа [1] В качестве параметра оптимизации 
процесса размола выбрали количество выхода ме­
таллического порошка с размером фракции менее 
50 мкм 
Изучали влияние на параметр оптимизации 
следующих факторов: n - частота вращения в пла­
нетарной мельнице, об/мин; t - время размола, 
мин; V V1 
V 
- коэффициент заполнения рабоче-
го объема в планетарной мельнице размольными те­
лами (V1 - объем размольных тел; V2 - рабочий 
объем в планетарной мельнице); m = 1 - соот-
m 
Рис 2 Порошок твердого сплава после аттриторной обра­
ботки в течение 45 мин 
2 
ношение масс размалываемого материала к массе 
размольных тел Для изучения влияния указанных 
факторов на параметр оптимизации использовали 
методику планирования активного эксперимента 
с построением регрессионной зависимости 
Результаты исследований и их обсуждение. 
Размол в планетарных мельницах относится к наи­
более производительным видам механического из­
мельчения [2], обеспечивающим получение при 
достаточно высокой производительности порош­
ков высокой дисперсности Однако по сравнению 
с другими способами размола (в гравитационных 
шаровых или вибрационных мельницах) процесс 
измельчения в аппаратах этого вида всесторонне 
не изучен, а сообщаемые о нем сведения порой до­
вольно противоречивы, особенно данные по за-
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Фракционный состав порошка до размола 
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грязнениям порошков намолотыми примесями ки Размеры отдельных карбидных включений до-
В связи с этим в настоящей работе проводили си- стигают 10 мкм при их средней величине 6–8 мкм 
стематические исследования по определению опти- Размеры же зерен кобальтовой связки составляют 
мальных режимов (с точки зрения получения мак- порядка 0,2–1,0 мкм 
симально дисперсных порошков при минимальном Процесс получения металлических порошков, 
загрязнении их примесями), а также по установле- их качество и геометрические размеры находятся 
нию некоторых закономерностей и технологиче- в зависимости от технологических характеристик 
ских особенностей аттриторного размола стружки процесса размола и свойств размалываемого мате-
твердого сплава риала 
Фракционный состав порошка (стружки) в ис- Для установления рациональных режимов по­
ходном состоянии приведен в таблице лучения порошков путем размола металлической 
Микроструктура стружки перед диспергирова- стружки проводили исследование процесса размо-
нием приведена на рис 3 ла при различных технологических параметрах 
На рисунке четко видны скопления карбида Геометрические размеры металлических порошков 
вольфрама в кобальтовой связке неправильной фор- и их технологические параметры при этом зависят 
мы (рис 3, а), равномерно распределенные по объ- от целого ряда факторов 
ему стружки (рис 3, б), а также незначительные Размол проводили в планетарной мельнице 
дефекты в виде трещин, связанные с особенностя- фирмы «Fritch» с попарно расположенными стака-
ми механической обработки при получении струж- нами Процесс измельчения протекал в течение 45 мин 
Контроль и рассев проводили через 5, 10, 15, 25, 
30, 35, 45 мин На первом этапе наблюдалось ин­
тенсивное измельчение стружки до размеров ча­
стиц 315 мкм После 30 мин размола основную 
массу составляли частицы размером менее 315 мкм 
к 1 мкм Далее происходило более интенсивное 
уменьшение размеров частиц, причем наблюда­
лось почернение порошка, что связано с увеличе­
нием намолота материала размольных тел и футе­
ровки Фракционный состав определяли с помо­
щью ситового анализа После 45 мин размола ша­
рами диаметром 20 мм порошок имел фракционный 
состав, показанный на рис 4 
Рис 3 Микроструктура стружки перед диспергированием 
Рис 4 Фракционный состав порошка после 45 мин размола 
шарами диаметром 20 мм 
Структура полученного порошка твердого сплава 
с различной степенью увеличения после 45 мин раз­
мола шарами диаметром 20 мм показана на рис 5 
Форма частиц при помоле – осколочная, частично-
сфероидальная Если при последующем спекании 
полученный материал сохранит данную размерность 
зерна (что предполагается), структуру можно будет 
отнести к мелкозернистой (сплав ВК6М), что значи­
тельно повысит износостойкость полученного мате­
риала без существенного снижения его прочности по 
сравнению со спеченным материалом из крупнозер­
нистого порошка, полученного в обычных шаро­
вых мельницах 
На рис 6 показана кинетика измельчения струж­
ки шарами диаметром 20 мм Для начала хрупкого 
разрушения металлов необходимо затратить неко­
торое количество энергии, расходуемой на пласти­
ческую и упругую деформации Из кинетической 
кривой следует, что начальный период отмечается 
повышением его кривой интенсивности измельче­
ния, которая достигает максимума в момент, когда 
все или большинство частиц порошка делаются 
упругими вследствие их наклепа, после чего ста-
Рис 5 Структура порошка после размола в течение 45 мин 
Рис 6 Кинетика измельчения стружки шарами диаметром 
20 мм в планетарной мельнице 
новится возможным хрупкое разрушение Размол 
на начальном этапе происходит более интенсивно, 
при дальнейшем измельчении скорость размола 
уменьшается, это, по всей видимости, связано 
с приданием частицам порошка сферообразной 
формы и их наклепом 
Исследование проводили также размолом струж­
ки шарами другого диаметра После 45 мин размо­
ла шарами диаметром 24 мм порошок имел фрак­
ционный состав, приведенный на рис 7 
При измельчении стружки шарами большего 
размера наблюдается существенное увеличение 
более мелкой фракции порошка при одном и том 
же времени измельчения При этом изменений 
в форме зерна обнаружено не было 
На рис 8 показана кинетика измельчения струж­
ки шарами диаметром 24 мм Из кинетической 
кривой следует, что начальный период времени 
размола в данном случае также отличается наи­
большей интенсивностью измельчения, как и при 
размоле шарами диаметром 20 мм Сопоставляя 
рис 6 и 8, видно, что при размоле стружки твердо­
го сплава шарами диаметром 24 мм наблюдается 
более интенсивное измельчение Скорость измель­
чения шарами диаметром 24 мм на начальном эта­
пе примерно в 2 раза выше скорости измельчения 
шарами диаметром 20 мм Это обусловливается 
тем, что шары диаметром 24 мм обладают большей 
Рис 7 Фракционный состав порошка после 45 мин размола 
шарами диаметром 24 мм 
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ют и большей энергией удара, а шары меньшего диа­
метра обеспечивают большее количество точек сопри­
косновения, что в свою очередь также способствует из­
мельчению, улучшает качество измельчения 
Выводы 
1 Исследования показали, что фракционный со­
став порошков (размер и форма частиц), а также ско­
рость измельчения существенно зависят от времени 
размола, диаметра и количества размольных шаров 
На интенсивность размола оказывает влияние соот­
ношение объемов размольных тел и порошка Уста-
Рис 8 Кинетика измельчения стружки шарами диаметром новлено, что наиболее оптимальным является соче-
2 4 м м в п л а н е т а р н о й м е л ь н и ц е тание шаров меньшего диаметра с шарами большего 
энергией удара, так как их масса примерно в 1,7 диаметра Шары большего диаметра, обладая боль-
раз выше массы шаров диаметром 20 мм, а также шей кинетической энергией, обладают и большей 
тем, что на начальном этапе преобладает ударный энергией удара, а шары меньшего диаметра обеспе-
механизм размола На интенсивность размола так- чивают большее количество точек соприкосновения, 
же оказывает влияние соотношение объемов раз- что в свою очередь также способствует измельче-
мольных тел и порошка При размоле шарами диа- нию, улучшает качество измельчения 
метром 20 мм соотношение составляло 1,0:2,6, 2 Наиболее эффективный размол происходит 
при размоле шарами диаметром 24 мм – 1, 0 : 1, 5 на начальном этапе диспергирования При даль-
Вероятно, при меньшем количестве шаров повы- нейшем измельчении скорость размола уменьша-
шается их кинетическая энергия вследствие уве- ется Это связано с приданием частицам порошка 
личения траектории, но снижается интенсивность сферообразной формы и их наклепом 
ударов частиц порошка 3 Приведены результаты экспериментальных 
В свою очередь при большом содержании ша- исследований процесса размола, определены зависи-
ров (более 50–60%) в результате сокращения пути мости между режимами размола Установлено, что 
движения значительно уменьшается их кинетиче- оптимальным с точки зрения получения металличе­
ская энергия и размол в основном происходит за ских порошков размером менее 50 мкм является раз-
счет истирания частиц стружки между размольны- мол при оптимальных технологических режимах, 
ми телами Поскольку частицы стружки обладают в результате применения которых значительно повы-
достаточно высокими механическими характери- шается эффективность размола Как показали иссле-
стиками, то оптимальным является сочетание ис- дования, основными факторами, влияющими на раз-
тирающего и ударного механизмов разрушения мол стружки, являются заполнение рабочего объема 
На эффективность измельчения влияет также диа- шарами и соотношение масс шаров и загружаемой 
метр шаров, от которого зависят количество и ин- ленты Оптимальными режимами размола являются 
тенсивность ударов в единицу времени, а также частота вращения n = 200 об/мин, заполнение шара-
число точек соприкосновения между мелющими ми рабочего объема 55%, соотношение масс раз-
телами С увеличением диаметра шаров количе- мольных тел и порошка 1,5 
ство точек контакта уменьшается, снижается и на- 4 Полученные результаты являются основой 
мол железа Установлено, что наиболее оптималь- для комплексного исследования эволюции строе-
ным является сочетание шаров меньшего диаметра ния и свойств вольфрамосодержащих твердых 
с шарами большего диаметра Шары большего диаме- сплавов при их изготовлении, формообразовании 
тра, обладая большей кинетической энергией, облада- и эксплуатации 
Литература 
1 А с а т у р я н В И Теория планирования эксперимента М : Радио и связь, 1983 
2 Порошковая металлургия и напыленные покрытия / В А Анциферов, Г В Бобров, Л К Дружинин и др М : Металлургия, 
1987 
